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  چكيده
 شدگي قـرار گرفتـه   ، امروزه در خطر خشكيراندر شمال غرب اواقع  فوق اشباع از نمك جهان هاي ترين درياچه بزرگيكي از عنوان  هدرياچه اروميه ب

بررسـي  . گـردد  شناختي كشور محسوب مـي  بحران اخير زيست محيطي و خشك شدن درياچه اروميه هم اكنون يكي از بزرگترين مخاطرات زمين .است
در اين پـژوهش ضـمن انجـام    . باشد تاريخچه تكاملي دوره هولوسن و شناخت علل كاهش ناگهاني تراز آب درياچه اروميه، موضوع پژوهش حاضر مي

رسوبي دست نخـورده  هاي  مغزه ساله و رابطه آن با تغييرات تراز آب درياچه، 55هاي اقليمي  ساله، پردازش داده 35هاي دورسنجي در بازه زماني  بررسي
از متـر   98بـيش از   متـر و مجموعـاً   9ينه ژرفاي مغزه  با بيش 16تعداد  .تهيه گرديد Augerي گير به روش مغزهبخش غربي در درياچه از رسوبات بستر 

شناسـي، سـاخت رسـوبي و نـوع      هاي كاني هاي رسوبي بر اساس رنگ، اندازه دانه، ويژگي رخساره. قرار گرفت بررسي موردرسوبات زير بستر درياچه 
، اقليم و تغييرات تراز آب درياچـه از سـطح بـه عمـق     هاي رسوبي از سطح به  عمق، جغرافيا تغيير رخساره توجه بهبا . هاي تبخيري تفكيك گرديد كاني

اي، بـاتلاقي،   هاي رسوبي درياچـه  ها متعلق به محيط  رخساره. باشد ميها   مغزه در قابل تفكيك رخساره رسوبي 17نتايج حاكي از وجود   .بازسازي گرديد
اي درياچـه   دهد اگر چه در نـواحي كرانـه   ت زير بستر درياچه، نشان ميهاي رسوبا گيري و بررسي رخساره مغزه.  باشد اي و خشكي مي پلايايي، رودخانه

اي بوده اسـت   محيط درياچه) متري رسوبات بستر 5/6(سال گذشته  13000شود اما بخش اصلي درياچه در حداقل  آثار خشك شدگي به تناوب ديده مي
هاي اخير اگر چـه   ويژه افزايش تبخير در سال لذا تغيير اقليم و به. باشد ن نكته مياي موجود نيز مؤيد اي هاي لرزه داده. شود و رسوبگذاري پيوسته ديده مي

سـال گذشته،كشـور    13000از حال تا حدود . گردد، اما علت اصلي خشكسالي درياچه اروميه نيست خود عاملي در كاهش تراز آب درياچه محسوب مي
انـد امـا درياچـه     عمق از قبيل درياچه مهارلو، ميرآباد، زريوار به كرات خشك شـده  كمهاي  هاي وسيعي بوده است و درياچه ايران دستخوش خشكسالي

سال قبل آغاز  13000فاز عمده خشكي درياچه اروميه از حدود . اروميه در آن بحرانهاي خشكسالي بجز در نواحي كرانه اي، هرگز خشك نگرديده است
هاي شمال افريقا و جنوب آسـيا   يخچالي كه با كاهش رطوبت و پايين رفتن تراز آب درياچه توان به خشكسالي عمده آخرين عصر شده است كه آنرا مي

  .باشد مي) انساني(بنابراين عامل مهم در كاهش تراز آب امروزي درياچه اروميه عوامل آنتروپوژنيك . تؤام بوده است، نسبت داد

  .ديرينه اقليم، هولوسنتبخيري، هاي  كاني ،تغيير اقليممغزه رسوبي، خشكسالي،  :هاي كليدي واژه
  
  مقدمه -1

درياچه اروميه بزرگترين و شورترين درياچه دائمي ايران و يكي از 
است كه از اين نظر با ا هاي فوق اشباع از نمك دني بزرگترين درياچه

هر دو درياچه در يك . درياچه بزرگ نمك آمريكا  قابل مقايسه  است
 1280نمك، با عمق مشابه وحدود  اي خشك، فوق اشباع از محيط قاره

سولفات ، كلر، اي سديم شورابه تيپو  ارتفاع از سطح آب دريامتر 
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درون  هر دو آنها غالباَ رسوبات رسوبات علاوه بر آن. باشند مي
اي و پلت آرتميا است و هر دو نوسانات تاريخي يكساني در  حوضه

اين درياچه در . (Kelt & Shahrabi 1986)اند  تراز آب درياچه داشته
يك اي با تكتونيك فعال در شمال باختري ايران قرار دارد و  گستره

قادر  كهگردد  هاي جهاني محسوب مي ارتباط مهمي براي شبكه درياچه
باشد را  ميها   است تغييرات اقليمي خاورميانه را كه متاثر از مانسون

 رض آنكيلومتر و ع 150تا  120بين طول اين درياچه . معرفي نمايد
 Esmaeili) متر است 6كيلومتر و ميانگين ژرفاي آن  50تا  20بين 

Dahesh et al. 2010) . اروميه از منابع مختلفي تأمين آب درياچه
هاي حوضه آبريز اروميه  عبارتند از  ترين رودخانه مهم. گردد مي

 ، سويوق بولاق چاي)رود سيمينه(، تاتائو)رود زرينه( جيغاتي
چاي،  گادارچاي، باراندوزچاي، شهرچاي، روضه ،)چاي مهاباد(

باشند  چاي مي چاي و صوفي چاي، آجي چاي، زولاچاي، تسوج نازلو
باشند و از  كه  فصلي و دائمي مي )1389درويشي خاتوني و همكاران (

 . كنندشناسي اطراف درياچه عبور ميداخل سازندهاي مختلف زمين
هاي  در آب باران، رخنمون ، املاح موجودمنشا اصلي املاح درياچه

آجي چاي كه از دامنه . ميوسن استهاي  تبخيريحوضه آبريز بويژه 
ترين رودخانه دائمي گيرد طولانيشرقي كوه ساوالان سرچشمه مي

شرق درياچه است كه بعلت عبور از تشكيلات تبخيري و تخريبي 
هاي  نمكي اطراف خواجه و فرسايش اين گنبد اليگوميوسن، بخصوص

كند در ازندها، مقادير زيادي رسوب و املاح را به درياچه منتقل ميس
SO4و  +Naشدگي نسبت به يون هايي نظيرنتيجه غني

را در اين   -2
در واقع يكي از دلايل اصلي شوري . توان مشاهده نمودرودخانه مي

چاي هاي محلول توسط رودخانه آجي بيش از حد درياچه، تأمين يون
 درياچه شود گفته مي. )1390وني و همكاران درويشي خات( است

 ،پيش سال هزار 35 حدود است و بوده شيرين آب داراي ابتدا اروميه
 حدود از). 1376غضبان و مهاجر باوقار ( است شده شورتر رفته رفته

 آن املاح ميزان و شده اشباع نمك از درياچه تاكنون، پيش هزارسال ده

 PPT 230برخي سالها تا  در و گرديده است  PPT 180 تا 130 بين
 اروميه درياچه آب شوري ميزان). 1374جليلي ( گيري شده است اندازه

رسيده  PPT 300حدود يعني  خود بحراني مرز تا 1380سال  پائيز در
 1389هاي انجام شده در اواخر سال  گيري اندازه). 1380 اسلامي( است

درياچه . باشد مي  PPT  380حاكي از افزايش ميزان شوري تا حدود 
  .اروميه امروزه با خطر جدي خشك شدن و نابودي روبرواست

خشك شدن درياچه در شتاب كاهش تراز آب و از آنجايي كه 
هاي كنوني افزايش چشم گيري داشته است و اين مساله تبديل به  سال

اين بحران جدي زيست محيطي در اين منطقه از كشور شده است، 
هاي پالئوليمنولوژي و يا  دف از انجام بررسيه. پژوهش انجام گرديد

درياچه شناسي ديرينه، شناخت و آگاهي از تاريخچه رسوبگذاري دوره 
هاي خشكسالي و  هاي رسوبي، تعيين دوره هولوسن، نحوه تغيير محيط

هاي حاكم  باشد و نهايتاً  مشخص نمودن آنكه خشكسالي ترسالي مي
كه سبب خشك شدن ساير  هاي بزرگي از ايران در گذشته بر بخش
گرديده است، آيا باعث خشك ) به استثناي درياي خزر(ها   درياچه

ها بر اين   شدن درياچه اروميه شده است يا اينكه تأثير خشكسالي
هاي  درياچه چندان با اهميت نبوده است و در نهايت آنكه در چه بازه

  .زماني درياچه اروميه خشك بوده است
  

  درياچه نوسانات تراز آب -2
سال گذشته با  80، نوسانات تراز آب درياچه اروميه را در 1تصوير

 1389تا  1374از سال . دهد اي نشان مي هاي ماهواره استفاده از داده
ميانگين فرازاي سطح . متر كاهش تراز اتفاق افتاده است 7چيزي حدود 

در  تراز آب. استمتر بوده  1274 معادل 1346آب درياچه در سال 
  . رسيده استمتر  48/1278 به 1374 سال

سيسات موجود در سواحل درياچه به زير آب أدر اين سال اكثر ت
. پس از اين تاريخ، سطح آب درياچه به شدت كاهش يافت. رفت

تاكنون تراز آب درياچه اروميه سير  1374دهد از سال  آمارها نشان مي
متر از  4/1271 به سطح  1388مرداد ماه طوري كه در   نزولي داشته به

متر كمتر از سطح  7/2هاي آزاد رسيده است كه اين ميزان  سطح آب
متر  3/4متر كمتر از تراز حداكثري و  9/6، ي درياچهتراز اكولوژيك

  . )1تصوير ( ساله آن است 40كمتر از متوسط درازمدت 
) درصد 7/49( كيلومتر مربع 4/2723، 1388وسعت درياچه در سال 

ين ميزان كاهش بالاتراهش يافته است كه  ك، 1368ال در مقايسه با س
صالحي (شود  هاي مطالعاتي محسوب مي هردرياچه در طول دوح سط

اما آنچه مسلم است، آن است كه عمق ). 1390و 1389 پور و همكاران
درياچه از آن چه كه در اثر كاهش تراز آب حاصل گرديده به مراتب 

ساير كانيهاي تبخيري در بستر نشست نمك و  كمتر است و علت آن ته
شدت سبب كاهش  هدرياچه با ستبرايي بين يك تا چند متر است كه ب

هايي مبني  افسانه. ژرفاي آب و تبديل درياچه به كفه نمكي شده است
تا  از كرانه درياچه بر امكان راه رفتن بر روي يك برآمدگي باريك

را  آني باشد، اگر واقعوجود دارد كه  1198سال  در قبل از جزاير
اما . نسبت داد (Little ice age)توان به دوره يخچالي كوچك  مي

نمايد  عمق درياچه چنين چيزي را تأييد نمي شواهد لرزه نگاري كم
(Kelts & Shahrabi 1986).  ي اروميه دو  در درياچهدر حال حاضر
نخست اينكه ميانگين ارتفاع سطح آب . اتفاق در حال رخ دادن است

و ديگر  باشد ه نسبت به ماه مشابه در سال قبل در حال كاهش ميهر ما
 نيز در حال افزايش استدر فصل تر و خشك آب  ترازنوسانات  آنكه
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ايجاد وضعيت جديد درياچه  .)1390خاتوني و همكاران  رويشيد(
به محيط درياچه پلايايي  (Lake)اي  بيانگر تبديل محيط درياچه

(playa lake) باشد مي.  
  

 

  
  )1389اي آذربايجان غربي و شرقي  برگرفته از آمار آب منطقه(سال گذشته  80تغييرات سطح تراز درياچه اروميه در  - 1تصوير 

  
  شناسي زمين -3

درياچه اروميه در يك زون تكتونيكي برخوردي بين دو پليت اورازيا 
صورت يك ناحيه  و به. (MacKenzie 1981)عربي واقع شده است  و

ترين فرونشست در پست (Graben) ه زمين ساختيفرونشست
آذربايجان است كه در اثر عملكرد گسل تبريز در شرق و گسل اروميه 

هاي مرتفع با ارتفاع در غرب ايجاد شده است كه اطراف آن را كوه
  ). 1373شهرابي (متر فرا گرفته است  2000بيش از 

ي شمالي اين  هفعاليت گسل تبريز در اين منطقه سبب بالاآمدگي قطع
،   الذكر با ايجاد مانعي در مقابل جريان آب ي فوق گسل شده و قطعه

پور كرماني و (موجبات تشكيل درياچه اروميه را فراهم آورده است 
  ). 1382صديق 

اين ارتفاعات بر حسب موقعيت جغرافيايي داراي روندهاي  
 - يغربهاي شمال درياچه، شمالروند رشته كوه. گوناگون هستند

مهم ترين ارتفاعات شمال درياچه . غربي است -شرقي تا شرقيجنوب
باشند و هاي البرز ميهاي ميشو و مورو هستند كه دنباله كوهرشته كوه

-هاي آرارات در تركيه متصل ميغرب ايران به كوهادامه آنها در شمال

هاي كوه. ها داردگسل تبريز نيز روندي همسو با اين رشته كوه. گردد
شرقي جنوب -غربيجنوبي تا شمال -غربي درياچه روندي شمالي

. گردنددارند و اين ارتفاعات نيز در غرب به ارتفاعات تركيه متصل مي
هاي جنوبي درياچه اروميه روندي مشابه با رشته كوه زاگرس رشته كوه

در سمت شرق . آينددارند و در واقع دنباله رشته كوه زاگرس بشمار مي

هاي آبرفتي و  جنوبي به دشت –هايي با روند شماليشته كوهدرياچه ر
در . شوندپست سواحل شرقي درياچه كه شيبي ملايم دارند، منتهي مي

  . پليستوسن، درياچه اروميه تا تبريز و مراغه گسترش داشته است –پليو 
هاي آتشفشاني پليوسن است،  برخلاف جزيره اسلامي كه از سنگ

هاي ريفي  ي فليش كرتاسه زيرين و يا سنگ آهكها ديگر جزاير، نهشته
دليل نقش قابل توجه اين سازندها در  به. هستند) سازند قم(  ميوسن

- هاي سنگ هاي موجود در رسوبات درياچه، بيان ويژگي تأمين يون

آقانباتي (شناسي اطراف درياچه از اهميت خاصي برخوردار است  
، درياچه (Günther 1899)هاي قديمي  اگرچه در گزارش ).1385

شناسي،  اند ولي از نگاه زمين اروميه را باقيمانده درياي مديترانه دانسته
هاي فشاري مانند گسل  هاي گسل اين حوضه حاصل عملكرد سامانه

گيري آن نقش اساسي  رود است كه در سيستم آب تبريز و زرينه
سمتي از اي، درياچه اروميه، در ق ساختي صفحه از نگاه زمين. اند داشته

هاي ايران  هاي عربستان و ايران و ريزصفحه پهنه خرد شده بين صفحه
ساختي دانست  توان آن را نوعي درياچه زمين و تركيه قرار گرفته و مي

  ).1385آقانباتي (هاي بلندي آن را در بر گرفته است  كه كوه
سنگ سخت  اي بر روي پي هاي نرم درياچه متر نهشته 40تا  35حدود 
قرار ) سازند قم(هاي مارني ميوسن  آهك تاسه زيرين و يا سنگشده كر

هزار سال  40تا  30هاي كنوني، سن درياچه را  گرفته كه با ويژگي
اي پيرامون آن، سن  هاي درياچه ولي بر اساس پادگانه. كند تعيين مي
  ).  1385آقانباتي (كنند  هزار سال برآورد مي 500تا  400درياچه را 
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  ها مواد و روش-4
، آمار آوري اطلاعات جمع روش مطالعه در انجام اين پژوهش شامل

ساله، مقالات و كتب مرتبط فارسي و  55هاي اقليمي  منتشر شده، داده
، عمليات گيري مغزه هاي دورسنجي، عمليات صحرايي و بررسي لاتين،

هاي صحرايي، آزمايشگاهي و دفتري و  داده ، پردازشآزمايشگاهي
  .باشد گيري مي نتيجه ير وسپس تعبير و تفس

  

    آزمايشگاهي عمليات صحرايي و-4-1
مغزه رسوبي دست  16شناسي، تعداد  هاي رسوب به منظور بررسي

و ) جنوب و شمال بزرگراه شهيد كلانتري( نخورده از حاشيه غربي
هاي برداشت  مغزهموقعيت  .جنوب غربي درياچه اروميه برداشت شد

مغزه (ترين مغزه  عميق. باشد ده ميقابل مشاه) 2تصوير (در شده 
متر در شمال بزرگراه شهيد كلانتري  و  سانتي 950به عمق ) 7شماره 

ها   مغزه. متراست سانتي 18به عمق ) 11مغزه شماره (ترين مغزه  عمق كم
 تهيه گرديد  Handy Augerاز نوع گير دستي  توسط يك عدد مغزه

(Piovano et al. 2002) .ها شامل   در اين بررسيمتداول هاي  روش
فيزيكي، هاي  گيري، تعيين ويژگي انتخاب و آماده نمودن روش مغزه

 شيميايي و بيولوژيكي رسوبات بستر، تعيين نرخ رسوبگذاري و
برداشت شده، هاي  از مغزه .باشد هاي اخذ شده مي آناليزهاي آماري داده

ها به دقت   توصيف مغزه. دوربين عكاسي ديجيتالي عكس تهيه گرديد با
ها    روش تهيه نمونه. برداري صورت گرفت نوشته شد و سپس نمونه

يك  ،مشاهده هر تغيير رخساره ها با  اي بود كه در طول مغزه به گونه
ها و نحوه آزمايشات بر اساس   سازي نمونه روش آماده. نمونه تهيه شد
 & Lewis)كونچي  لوئيس و مك هاي ذكر شده توسط دستورالعمل

McConchie 1994) ها جهت انجام   نيمي از نمونه. فتانجام گر
هاي  بندي و نيمي ديگر جهت تهيه پودر براي آزمايش آزمايشات دانه

 .Raab et al).  مورد استفاده قرار گرفت شيميايي شناسي و انيك

ها و   بر اساس مشاهدات صحرايي، توصيف مغزه. (2007 & 2000
واحدهاي رسوبي تفكيك  وستون چينه ها به   مغزهنتايج آزمايشگاهي، 

 Sub)زير محيط رسوبي همچنين . شناسي آنها رسم گرديد

environment) هر واحد تعيين گرديد(Li et al. 1996, Valeo-

Garces et al. 1998, Goldstein 2001) & Benison . و   پيووانو
 هاي مربوط ، با در نظر گرفتن داده (Piovano et al. 2002)همكاران

تغييرات تراز آب درياچه را در  ،و ساير داده ها CaCO3به درصد 
نيز مطالعات مشابهي براي  )1386(همچنين لك  .ها تفسير نمودند  مغزه

هاي تبخيري،  آن نوع كاني در درياچه مهارلو انجام داده است كه 
شناسي و رنگ رسوب در توصيف  هاي فيزيكي، شيميايي، كاني ويژگي
    .ه استكار گرفته شد هعيين زيرمحيط رسوبي بها و ت  رخساره

  بحث -5
  شناسي   رسوب -5-1

. اي است درياچه اروميه داراي رسوبات تخريبي و درون حوضه
هاي بالادست به  ها از رخنمون  رسوبات تخريبي غالباً توسط رودخانه

در شرايطي كه آب و هواي گرم و . گردد داخل حوضه حمل مي
، رسوبات آواري به مقدار باشددگي زياد حاكم ميزان بارن با مرطوب

دانه در  درشتدر چنين شرايطي رسوبات . شود زيادي وارد درياچه مي
كند و رسوبات  نشست مي ابعاد ماسه و گراول در حاشيه درياچه ته

دانه در حد سيلت و رس به فرم معلق به نواحي مركزي درياچه  ريز
حرمي موسوي ( كند ميگردد و در يك محيط آرام رسوب  حمل مي

تر  لذا سرعت رسوبگذاري در حاشيه بيش از مناطق مركزي. )1381
هاي رسي در  بخش اصلي كاني. (Lak et al. 2007)درياچه است 

كه سطح آب درياچه زياد هايي با آب و هواي مرطوب و بارش دوره
هاي  لذا فراواني كاني. )1384محمدي ( اندبالاست وارد درياچه شده

چاي با وجود اينكه رودخانه آجي. هاي پر آبي است عرف دورهرسي م
تري از آبدهي ساليانه بسيار پايين) رود زرينه(در مقايسه با جيغاتي 

برخوردار است، ولي ميزان رسوب و مواد محلول بيشتري را نسبت به 
 درصد كل رسوب 40 بيش از(كند ها وارد درياچه ميساير رودخانه

رودخانه جيغاتي ). رياچه در طي يك سالوارده به د تخريبي
آورد  درصد آب ورودي درياچه، 40با وجود تأمين بيش از ) رود زرينه(

وارده به درياچه تخريبي درصد كل رسوبات  20ساليانه رسوب آن تنها 
ها نيز بسته به ميزان آبدهي، ساير رودخانه. در طي يك سال است
جود در حوضه آبريز خود، پذيري سازندهاي مو جنس و ميزان فرسايش

بيش  .)1384محمدي ( در تأمين رسوبات وارده به درياچه نقش دارند
درصد رسوب به بخش جنوبي درياچه  90از  درصد آب و بيش 87از 

ميزان بيشتري از رسوبات در بخش جنوبي درياچه  شود لذا وارد مي
يكي ديگر از انواع رسوبات بستر درياچه اروميه  .كنندرسوب مي

ترين  رسوبات شيميايي عمده. شيميايي استرسوبات شيميايي و بيو
طور كلي با  به. باشند هاي فوق اشباع از نمك مي ت درياچهرسوبا

ژيپس و (ها   ها، سولفات افزايش درجه شوري به ترتيب كربنات
   .(Warren 2006) گردند تشكيل مي) هاليت( كلرورهاو ) انيدريت

درصد كل رسوبات  50-60يي حدود رسوبات شيميايي و بيوشيميا
نسبت رسوبات شيميايي و بيوشيميايي  .گردنددرياچه را شامل مي

نسبت به رسوبات آواري شاخص مهمي براي بررسي شرايط محيطي و 
افزايش و كاهش چنين  هم. شوندوضعيت آب و هوايي محسوب مي

يط دهنده شرا نشان ،در رسوباتهاي رسي  و كاني ميزان اجزاء تبخيري
ترين اجزاء شيميايي و بيوشيميايي  مهم  .هوايي محيط است آب و

 دار،هاي پوششآراگونيتي، دانههاي  رسوبات درياچه شامل گل
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محمدي و ( باشندتبخيري ميهاي  كانيهاي دفعي، ژيپس و  پلت
 600تا  200طول آنها  بين هاي آرتميا كه  پلت .)1389همكاران 

اي شكل و شبيه ميله. ميكرون است 150ميكرون و قطر آنها حدود 
اوليه و درون  آراگونيت نوع متداول كربنات كلسيم. برنج هستند دانه

دماي بالاتر پايين و مقدار منيزيم  با ييها است كه از شورابهاي  حوضه
  Kinsman & Holland)كند  رسوب مي،  درجه سانتيگراد 30از 

صورت گل كربناته و يا اغلب به  اين رسوبات درياچه اروميه. (1969
با افزايش تبخير، درصد نمك در درياچه بالا رفته و  .شود پلت يافت مي

آرتميا كه در يك رنج خاصي از شوري قادر به ادامه حيات است از 
دفعي كه بخش مهمي از رسوبات هاي  رود، در نتيجه پلتبين مي

اته از كربنهاي  گل. يابنددهند نيز كاهش ميكربناته را تشكيل مي
آيند و عمدتاً در شمار ميه سازندگان اصلي رسوبات كربناته درياچه ب

از  CO2هاي فتوسنتز كننده و خروج  هاي زيستي جلبك نتيجه فعاليت
با افزايش ميزان تبخير و در نتيجه افزايش . گردندمحيط تشكيل مي

روند شوري محيط، موجودات فتوسنتز كننده كاهش يافته يا از بين مي
هاي كربناته به روش بيوشيميايي كاهش و حتي  نتيجه توليد گل در

بندي در ستون با افزايش شوري در محيط و ايجاد لايه .شودمتوقف مي
فراواني . گردداكسيژني در كف حوضه ايجاد ميآب، شرايط بي

و رسوبات تبخيري  رسوبات كربناته با افزايش شوري محيط كاهش
اجزاء ديگر  رسوبات تبخيري از. (Sonnenfeld 1984) يابدميافزايش 

هاي تبخيري موجود  ترين كاني روند مهمشمار مي هشيميايي رسوبات ب
در رسوبات درياچه، هاليت، ژيپس و انيدريت و به مقدار كمتري 

هاي تبخيري ديگر مانند پلي هاليت، هگزاهيدرات، كيزريت،  كاني
زمان افزايش شوري در ها در   كه اين كانيكارناليت و بيشوفيت است 

  ). 1375طلوعي (گردد  ها ايجاد مي  اثر خشكسالي
تبخيري، ژيپس و هاليت از اهميت بيشتري هاي  در بين كاني
ها كاهش نسبي در مقدار با افزايش عمق نمونه. برخوردار است

دهنده افزايش شوري آب  اين حالت نشان. گرددها مشاهده ميتبخيري
اي با آب شيرين اروميه درياچه درياچه. ستدرياچه با گذشت زمان ا

تدريج شورتر شده تا به حد فوق اشباع  از نمك رسيده  هبوده كه ب
   ). Kelts & Shahrabi 1986(است 

در محيطي فوق  ،رسوباتآن است كه  مطالعه توالي رسوبات بيانگر 
شيميايي و بيوشيميايي ايجاد تخريبي، اشباع از نمك با تناوب رسوبات 

سه محيط رسوبي  ،هاي رسوبي موجود با توجه به رخساره. اندهشد
پس از تعيين وضعيت  .قابل تشخيص است پلايايياي و  تالابي، درياچه

رسوبگذاري و نوع رسوبات، بررسي تغييرات سطح آب درياچه در 
طول زمان، پيشروي و پسروي خطوط ساحلي و تأثير اين تغييرات بر 

ها   ، سعي گرديد موقعيت برداشت مغزهاي موجود هاي حاشيه تالاب

اي و هم از محيط تالابي  اي باشد كه هم از محيط درياچه گونه به
ها، در اينجا تنها  دليل تعداد زياد مغزه به .گيري انجام شود امروزي، مغزه

متعلق  U13, U15 , U16 هاي مربوط به سه مغزه توصيف رخسارهبه 
كه از ساحل  وب باختر درياچهيك ترانسكت عمود بر ساحل در جنبه 
 شود ، پرداخته ميگردد كيلومتري داخل درياچه را شامل مي 4تا 

  ).2تصوير (
  
  هاي رسوبي رخساره - 2- 5

اي مانند رنگ،  هاي رخساره رسوبات مورد مطالعه براساس ويژگي
به  هاي تبخيري و كاني پلت آرتمياحضور ماده آلي، ميزان  اندازه ذرات،

 17مغزه مورد مطالعه  16در . تفكيك گرديدند لفهاي مخت رخساره
با تلفيق ).  1389محمدي و همكاران (رخساره رسوبي شناسايي گرديد 

هاي رسوبي شرايط  هاي آماري و رخساره اطلاعات مربوط به پارامتر
. گرديدبازسازي  ه،هاي رسوبگذاري گذشت رسوبگذاري و محيط

اختصار به قرار زير  مغزه مورد بحث به 3هاي موجود در  رخساره
   .باشد مي

 اين رخساره كه غالبا در سطح رسوبات وجود دارد،:  0رخساره 
تر  فصلمتر در  سانتي 5تا  2 تقريبي هاي نمك به ضخامت بلورشامل 

اين ضخامت ) فصل خشك( ا تداوم خشك شدن درياچهب. باشد مي
  ).A -3تصوير(. يابد مي ه سرعت افزايشبرخساره 

اي كه در اثر  كربناته به رنگ قهوه )سيلت رسي(ل گ:  3رخساره 
تصوير (اي درآمده است  هوازدگي و وجود اكسيد آهن به رنگ قهوه

3- B .(اين رخساره معرف رسوبات دوره خشك است ) موسوي
  ).1381حرمي 

، غني از تخريبي-كربناته) رس سيلتي(گل شامل رخساره :  4رخساره 
رنگ تيره نشان از شرايط  . است  به رنگ خاكستري تيره و ماده آلي

اين . احيايي محيط و حضور مقدار قابل ملاحظه ماده آلي است
  -4تصوير( (Reading 1996) اي است رخساره بيانگر محيط درياچه

B(.  
درون -از جنس ذرات تخريبيشامل ماسه متوسط :  5رخساره 
داراي ماده آلي، واجد مقدار ، به رنگ خاكستري روشن، حوضه اي

 اي است اين رخساره بيانگر محيط درياچه . كمي پلت آرتميا است
(Lak et al. 2004) )4تصوير-A ,D(.  

با ميزان بالايي از  5رخساره هاي  داراي تمام ويژگي:  5-1رخساره 
مربوط به  1-5رخساره  .اي است صورت ميان لايه آرتميا به پلت

راز آب بالاتر بوده ،  ت 5بخشهاي داخلي تر درياچه و نسبت به رخساره 
  ).A -4تصوير (است 
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 گيري هاي دقيق مغزه درياچه اروميه و محل - 2تصوير 

  
سيلت رسي به رنگ خاكستري تا سبز كه به طور عمده :  6رخساره 

بيانگر محيط نيز اين رخساره . هاي آراگونيتي تشكيل شده است از گل
  .)D -4تصوير ( اي است درياچه

هاي بسيار محدود و  كه در لايه 6گي رخساره با ويژ: 6- 1رخساره 
  ).C -4 تصوير( هاي آرتميا است نازكي داراي پلت

كه است داراي گل سياه رنگ با ميزان بالاي ماده آلي : 8رخساره 
اين رخساره در بين . باشد دهنده شرايط محيطي احيايي مي نشان

 .استهايي كوچك قابل مشاهده  صورت عدسي ، به 7و  5هاي  رخساره

هاي  اين رخساره بيانگر محيط پلايايي و رسوبات مربوط به زير لايه
  .D ((Warren 2000) -3تصوير (نمك است 
شامل مارن سبز به همراه ريشه گياهان است كه :   9رخساره 

  ).A - 5تصوير (باشد دهنده محيط تالابي مي نشان
اي  هاي قهوه هاي سبز رنگ به همراه گل شامل مارن:  11رخساره 

 .باشد هاي تالابي مي باشد و مربوط به محيط رنگ به صورت پراكنده مي
تري قرار دارد  آب در شرايط كم 9در مقايسه با رخساره  11رخساره 

   ).C -4تصوير (
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  8رخساره : D     6-1رخساره : C     3رخساره : B،  بلورهاي نمك    0رخساره : A  - 3تصوير   
  

   7و6و  5رخساره : D     11رخساره : C    4ه رخسار: B  ،  1/5و  5 رخساره: A )4تصوير   
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حالت متراكم رنگ است كه بشدت اي  قهوه  گلشامل : 12رخساره 
دليل كم  فاقد هرگونه پلت آرتميا بوده و به. باشد داشته و چسبنده مي

حفاري در آن بسيار ، و تراكم بالا ، فشردگي، چسبندگيآب بودن
حفاري ، غالباً با رسيدن به اين لايه يگير مغزهان زمسخت بوده و در 

رسوبات مربوط به پهنه گلي و دهنده  اين رخساره نشان. متوقف گرديد
عمده است كه رسوبات مدت طولاني از  يسالشكهاي خ شاخص دوره

  ).B - 5تصوير (اند  آب خارج شده
اي به همراه ريشه گياهان است  گل با رنگ قهوهشامل  : 13رخساره 

شود و  تر مي كمي درشت 12كه اندازه ذرات نسبت به رخساره 
  ).C -5تصوير ( باشد خشكي مي - دهنده محيط تالابي نشان

هاي درشت بلور  ژيپسگل كربناته با اين رخساره شامل : 16رخساره 
رشد و . رسد متر نيز مي سانتي 5اندازه اين بلورها به بيش از . باشد مي

دليل تماس با  صورت ثانويه و به پس بههاي ژي تشكيل اين كريستال
 Eugester & Hardie)گيرد صورت مي SO4هاي غني از  شورابه

خرچنگي هاي درياچه اروميه مربوط به  پلت ).D -5تصوير ( (1978
به دما بسيار حساس هستند و در ها   اين ارگانيزم. آرتيميا استبه نام 

ط به زون درون درياچه اين رخساره مربو. شوند ديده ميبوفور تابستان 
لاميناسيون بيانگر بالاتر بودن تراز آب داراي  چنين رسوبات هم. است

  .(Mess 1999) بندي است نسبت به رسوبات بدون لايه
ستون چينه شناسي، تغييرات نسبي تراز آب درياچه و تطابق  6تصوير

اي به مغزه رسوبي عمد بر ساحل در بخش غربي درياچه را نشان  چينه
هاي رسوبي  دهنده زير محيط منحني سمت راست نشان. دهد مي

مختلف است كه از چپ به راست با افزايش نسبي تراز آب درياچه 
  .منطبق است

  

  16رخساره : D -13رخساره : C-12رخساره :  B-9رخساره : A - 5تصوير   
  

م أهاي قرمز رنگ تو خارج قرار گرفتن رسوبات از آب با ايجاد افق
ست كه دوره خيلي خشك بر منطقه حاكم ا رايط بيانگر آناين ش. است

قرار . (Li et al. 1996) بوده است و مقدار بارندگي ناچيز بوده است
به معناي آن است كه تراز آب در  ءگرفتن تراز آب منطبق بر خط مبدا

  .سطح زمين قرار گرفته است و دليل بر دوره كم و بيش خشك است

خصوص هر رخساره، براي هر يك از  بر اساس شواهد ذكر شده در
شناسي، زير محيط رسوبي و تراز آب درياچه رسم  ها ستون چينه  مغزه

،   اي شود، در محيط درياچه طور كه ملاحظه مي همان). 6تصوير (گرديد 
گيرد با  تراز آب در سمت راست كه بالاترين تراز ممكن است قرار مي

و سپس محيط باتلاقي و  اي به محيط پلايايي تبديل محيط درياچه
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. كند تدريج تراز آب كاهش و به سمت چپ حركت مي اي، به رودخانه
متر اول مربوط به  كاهش تراز  كاهش تراز آب درياچه در چند سانتي

اما بعد از آن به سمت پايين مغزه، تراز . در فصل  تابستان گذشته است
انتيمتري س 560و  660تا عمق  U16و  U15آب درياچه در دو مغزه 

 U15در مغزه . اي حاكم بوده است بالا بوده است و محيط درياچه
متري آغاز شده است و در مغزه  سانتي 660خشكسالي عمده از عمق 

U16  سانتيمتري شروع شده اما در عمق  560اين خشكسالي از عمق
كه در  U13در مغزه .  سانتيمتري درياچه كاملاً خشك شده است 680

هاي خشك و رسوبات قرمز رنگ  قرار دارد، دوره اي وضعيت كرانه

اين موضوع حاكي از آن است كه . شود مربوط به آن به تناوب ديده مي
هاي عمده در كشور ايران تنها باعث كاهش وسعت درياچه  خشكسالي

اي از آب گرديده است و رسوبات  و خارج شدن رسوبات كرانه
است، اين به اين معناست تر درياچه را متأثر نساخته  هاي داخلي بخش

كه در محدوده مورد مطالعه تا عمق ياد شده، خشكسالي بزرگي در 
هاي گذشته فقط رسوبات  درياچه اروميه اتفاق نيفتاده و خشكسالي

) رسوبات قرمز رنگ(را تحت تأثير ) 13محل مغزه (حاشيه درياچه 
ژنيك سابقه، اثر عوامل آنتروپو لذا اين خشك شدن بي. قرار داده است

  .دهد را بيش از پيش در مرگ درياچه نشان مي
  

  بخش غربي درياچه اروميههاي  مغزهاي رسوبات  هاي رسوبي و تطابق چينه شناسي، تغييرات نسبي تراز آب درياچه، زير محيط چينهستون  - 6تصوير   
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توسط پژوهشگران دانشگاه تبريز به انجام رسيده اخيرا مطالعه كه در 
هاي پويا نشان داده شده است كه كاهش  سازي سيستم با استفاده از مدل

هاي جاري  ي بيش از حد از آب ورودي آب به درياچه به دليل استفاده
 25درصد، ساخت سدها حدود  65و همچنين تغييرات اقليمي حدود 

نها ده درصد در كاهش ارتفاع درصد و بارندگي بر سطح درياچه ت
  ).(Hassanzadeh et al. 2012 سطح آب موثر بوده است

متغيرهاي ) 1390(ي جليلي و همكاران  بر اساس مطالعههمچنين 
به بعد عملكرد مطلوبي در تشريح روند  2000 اقليمي به ويژه از سال

ن توا تغييرات تراز آب ندارد به اين معنا كه در طي ده سال گذشته نمي
  .ي اروميه دانست اقليم را عامل تعيين كننده در رفتار درياچه

ي  ارتفاع سطح آب درياچه) 1390(ي حسني و همكاران  مطالعه
و  ثر استأدرصد از متغيرهاي آب و هوايي مت 15اروميه حداكثر 

نخواهد شد و تنها ممكن   افزايش بارندگي باعث بهبود شرايط درياچه
به عبارت ديگر ارتفاع سطح آب درياچه . داست روند كاهش را كند كن
اگر امسال بارندگي قابل توجهي در شمال . از بارش مستقل شده است

كند  غرب كشور داشته باشيم سطح آب درياچه باز هم كاهش پيدا مي
اي  با در نظر گرفتن ويژگي رخساره. اما شدت كاهش كمتر خواهد بود

اين توسط كلت و شهرابي هاي از شمال به جنوب كه پيش از  در مغزه
اي در چند  اخذ شده بود، پيوستگي رسوبات درياچه 1986در سال 

هاي  گيري و داده نتايجي كه از مغزه.  شود هزار سال اخير مشخص مي
اند حاكي از يك دوره خشك سالي و پرشدگي كانال  اي ارائه نموده لرزه

 –پهنه گلي در ابتداي هولوسن يا آخر دوره يخچالي است كه با ايجاد
افق  ژيپس منشوري در گل قرمز  8الي  5پلايايي توام بوده كه طي آن 

رنگ كه جاي فاز پلايايي يا يك درياچه فوق اشباع كم عمق دائمي 
  .شود عوض مي

كيلو هرتزي موجود نشان از يك فاز  5/3اي  هاي لرزه داده
ها با يك   رسوبگذاري مجدد پس از فرسايش و تشكيل تپه مانند

هايي كه از بالاي سطح نا پيوسته تهيه شده،  مغزه. باشد پيوستگي مينا
بندي يكنواخت و پيوسته است و يك تجمع رسوبي به  نشان از لايه

دهد كه رسوبگذاري در اثر جريان فعال كف  سمت بالا را نشان مي
هاي تاريخي نيز حاكي  ركورد. شود متر ديده مي بستر در مقياس سانتي

باشد كه  سال اخير مي 4000ي وضعيت درياچه در از پايداري نسب
 Kelt & Shahrabi)نمايد  ها نيز آنرا تائيد مي  شواهد رسوبات مغزه

ناهموار  حاكي از يك ساختارعمق موجود  اي كم لرزههاي  داده .(1986
متر  12تا  5بستر درياچه با ژرفاي متغير از  هاي زير در لايه و دگرشيب

با هاي اخذ شده،  در تطابق با مغزهكه  ه استدر مناطق مختلف درياچ
 شوند حضور ژيپس معرفي ميرخساره رسوبي مربوط به دوره خشك و

(Kelt & Shahrabi 1986) ) 7تصوير.(    
  

مانند و  ي تپهها غربي حاكي از يك سطح فرسايشي و ايجاد ناهمواري-جنوب شرق و شرقي-كيلوهرتز با روند شما غرب 5/3اي  هاي لرزه داده -7تصوير   
  (Kelt & Shahrabi 1986)پرشدگي كانال طي يك رخداد مهم خارج شدن از آب و خشك شدن درياچه اروميه 
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اين عوارض آثار خارج شدن رسوبات از آب و فرسايش كانالي 
نمايد كه  ها در سطح را كاملاً نمايان مي  مربوط به عملكرد رودخانه

 و خروج رسوبات از آب دتطولاني م دوره خشكسالي دلالت بر يك
ها، مجدداً درياچه آبگيري  با تغيير اقليم، افزايش رطوبت و بارش .است

شده و رسوبات به صورت پيوسته تا عهد حاضر بر روي سطح 
يك سكانس رسوبي پيوسته و غير همچنين . فرسايشي قرار گرفته است

 رسوبات زير  ي متر 5و  5/3 عمق قابل تقسيم با دو رفلكتوردر
حاكي از ثبات و تداوم رسوبگذاري  طور كلي نتايج به. اند دادهتشخيص 

 5/3اي  لرزههاي  داده .سال قبل است 13000ميانگين زماني حدود براي 
هايي كه توسط كلت و شهرابي در  كيلوهرتز و اطلاعات موجود از مغزه

هاي  كننده اطلاعات اخذ شده از مغزه اند تكميل فراهم نموده 1986سال 
وجود يك خشكسالي عمده كه با خروج . باشد طالعه شده ميم

قابل  رسوبات از آب و ناپيوستگي هم شيب توأم است در هر دو كاملاً
   ).7تصوير (انطباق است 

  
هـا جهـت تعيـين جغرافيـا و اقلـيم        تفسير مغـزه  تحليل و -6

  گذشته 
هاي بسته نسبت به تغييرات آب و  هاي حوضه حساسيت درياچه

سبب شده است كه آنها بهترين شاخص براي ثبت تغييرات هوايي، 

شناسي  تغييرات هيدروشيمي بر روي تركيب كاني. اقليمي گذشته باشند
شناسي قديمي بهترين شاخص براي تعيين  گذارد و كاني حوضه اثر مي

شناسي و  تنوع چينه. (Li et al. 1996)آب و هواي قديمي است 
اخص خوبي براي تعيين شوري اي ش شناسي رسوبات درياچهكاني
اين تغييرات . گذشته و تغييرات هيدرولوژيكي استهاي  آب
شناسي بيانگر نوسانات آب و هواي كهن كواترنر در اكثر  كاني
 Wasson et al. 1984, Last 1984, Sinha)باشد جهان ميهاي  بخش

et al. 2006) دست  هاي مختلف به بر همين اساس سعي گرديد با داده
،  اقليم و شرايط جغرافياي قديمي منطقه  از درياچه اروميه آمده

 صورت متفاوت تحت تأثير به جهان مناطق مختلف .بازسازي گردد
هاي مناطق مختلف، تغييرات آب و  لذا درياچه. اند اقليم قرار گرفته

در بين مناطق مختلف، . اند هاي متفاوتي ثبت نموده هوايي را به صورت
كه اين  ا از الگوي آب و هوايي مرتبطي برخوردارندافريقا و جنوب آسي

از آنجايي كه  (Cohen 2003)باشد  الگوي آب و هوايي مانسوني مي
اي قرار گرفته است كه در مدل آب و هوايي  درياچه اروميه در ناحيه

نمايد  تاريخي مانسوني قرار گرفته است لذا از اين الگو تبعيت مي
(Kutzbach & Otto-Bliesner 1982)  يا در يك الگوي آب و

باشد، قرار  هاي تاريخي مانسوني مي هوايي كه در محل تقاطع مدل
   ).8تصوير ( (Kelts & Shahrabi 1986)گرفته است 

  

  (Cohen 2003)سال گذشته  18000ا در يقا و جنوب آسيفرآشمال هاي  اچهيرات سطح تراز درييتغ- 8ر يتصو  
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اشعه خورشيدي تابستاني در  هزار سال پيش، 10تا  9د دودر ح
شدگي زياد محور زمين ايجاد  دليل كج نيمكره شمالي افريقا و آسيا، به

هاي تابستاني مناطق  در آن زمان وجود مانسون احتمالاً. شده است
به همين علت بوده  (Afro/Asian)آسيا -معتدل در آفريقا معتدل و نيمه

فريقا آق خشك شمال سبب رويش گياه در مناطها   اين مانسون. است
  . (Street-Perrott et al. 1990) شده است

هاي اين منطقه خشك  سال پيش، بيشتر درياچه 18000تا  12500از 
كه اين شرايط با شرايط حداكثر بالا آمدن  در حالي. و كم آب شدند
كاهش سطح آب . ها در شمال امريكا هم زمان است  سطح آب درياچه

هزار سال پيش معكوس  5/12 ازريقا و آسيا ها در منطقه اف  درياچه
. رسد ،  به اوج خود مي هزار سال پيش سطح آب 10تا  9شود و در  مي

تر رخ داده  ها در مناطق جنوبي سريع  اين افزايش در سطح آب درياچه
سطح . و سپس تا هولوسن مياني به سمت شمال حركت كرده است

طول هولوسن مياني كاهش اي در  در مقياس منطقه ها مجدداً  درياچه
نيز رخ داده است سال پيش  5500از  ديگريخشكسالي . يابد مي

(Gasse 2001) ) 8تصوير(.   
هاي آفريقا و  ركوردهاي آب و هواي قديمي ثبت شده از درياچه
عرض  ي باجنوب آسيا و نرخ رطوبت در همان زمان در كمربند

سال پيش تاكنون،  18000شمالي بين  درجه 30تا  9حدود جغرافيايي 
و  سال پيش 9000ها مربوط به   بالاترين سطح آب درياچهحاكي از 

است  سال پيش 13000ترين سطح آب درياچه مربوط به حدود  پايين
(Cohen 2003) ) 8تصوير.(   

يك فاز مهم خشكسالي و بيرون آمدن رسوبات درياچه مهارلو از آب 
با ). 1386لك ( ستا رخ دادهسال پيش   5250تا  4300 حدودا از

اتمام يك دوره خشكسالي مهم و اساسي در درياچه و اتمام افق قرمز 
ها بيشتر گرديده   تر و بارش شرايط آب و هوايي مناسب رنگ، مجدداً

 سپس است و لذا بر روي رسوبات قرمز رنگ، رسوبات تبخيري و
 دو فاز خشكسالي ديگر مربوط به حدوداً. تخريبي قرار گرفته است

سال پيش بوده است كه از اهميت كمتري برخوردار  1800و  2000
كارها و . بوده و دنبال نمودن آن در تمام گستره درياچه مشكل است

 Wasylikowa)در رابطه با آب و هواي هولوسن، توسط  نتايج ديگر

et al. 2006) در درياچه زريبار گزارش شده است .  
كاهش سطح آب يانگر هاي درياچه زريبار، ب در ارگانيسم تغيير
، 15400- 12600سال پيش، بين  21000هاي زماني  در بازه درياچه
همچنين مجموعه . باشد سال پيش مي 11700و حدود  12000حدود 
هاي  هاي موجود بيانگر افزايش شوري آب درياچه، بين سال دياتوم

سال پيش  2500و   5900-6400،   12600- 12000،  17700- 15700
  و  7800- 7500ه را در دو دوره ـاچـدري بآ حـاهش سطـك. اشدـب مي

  كنون  اـتها   تر در بعضي زمان سال پيش و با شواهد جزئي 4500- 3800
بر ) (Stevens  2006مطالعات انجام شده توسط  .گزارش كرده است

كيلومتري جنوب  300زاگرس و در هاي  روي درياچه ميرآباد، در كوه
ولوسن منطقه را بر اساس تغييرات شرق درياچه زريبار، اقليم ه

بيان  Sr/Ca Caو نسبت Pollen  هاي گياهي ايزوتوپ اكسيژن، گرده
اين . سال پيش رخ داده است 5400كند كه يك دوره خشكسالي در  مي

. باشد دست آمده از درياچه مهارلو مي قابل انطباق با نتايج به نتايج كاملاً
سال  4500-3800هاي  سال رخداد كاهش سطح آب درياچه زريبار بين

سال در رسوبات درياچه  5250تا  4300پيش و از درياچه مهارلو بين 
ثر نموده أاي آن را مت هاي كرانه اروميه ديده نشده است و فقط بخش

  . است
 Ahadnejad)و مارايوما  روشتي ي احدنژاد بر اساس مطالعه

Reveshty & Maruyama 2010) دي ي جديد ميلا از آغاز هزاره
ي اروميه بسيار كم  نقش متغيرهاي اقليمي در ارتفاع سطح آب درياچه

  .تأثير است
  

  تكامل شورابه -6-1
در شرايطي كه (كند  نشست مي در زماني كه هاليت در مركز درياچه ته

، شورابه در )حاكم بوده است 1389و سه ماهه اول سال  1388سال 
 350آن بيش از   و درجه شوري (Supersaline)وضعيت فوق اشباع 
 126/1-214/1باشد و وزن مخصوص شورابه بين  گرم در هر ليتر مي

  . )1جدول ( باشد مي
نشست  هاي تلخ ته و نمككند  نشست مي هاي منيزيم ته اما وقتي نمك

شورابه در حال خشك شدگي  يعني تقريباً) 1390پايان تيرماه (يابد  مي
در اين تغيير . رسد مي 29/1است و وزن مخصوص شورابه به بيش از 

و  يابد بشدت افزايش ميتبخيري هاي  وضعيت سرعت تشكيل كاني
   .باشد اين افزايش سرعت است آنچه كه فاجعه مي

ها و وضعيت موجود شورابه   مقايسه بين جدول روند تكاملي شورابه
 Super saline گردد كه شورابه در وضعيت درياچه اروميه مشخص مي

نشست  هاي منيزيم و سديم در حال ته ر آن نمككه د) فوق اشباع( 
 29/1باشد قرار گرفته است چراكه وزن مخصوص شورابه بالاتر از  مي

  . قرار گرفته است
باشد كه  بديهي است شرايط فعلي مرحله پاياني تكامل شورابه مي

باشند، البته درياچه در نيمه  نشست مي هاي اقتصادي در حال ته نمك
هاي جوي آبگيري خواهد شد  مجدداً از بارش 91ار و به  90دوم سال 

گردد اما اين شرايط بسيار موقت  نشست هاليت بر مي و به مرحله ته
چنانچه تمهيداتي در نظر گرفته نشود شرايط  91خواهد بود و تابستان 

  ). 2جدول (تكرار و از وضعيت امسال وخيم تر خواهد شد 
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  )1390 خاتوني درويشي(باشد  با مشخصات ذيل مي 1390وضعيت شورابه درياچه اروميه در تيرماه  هاي موجود از به استناد داده - 1جدول 
year taraz salinity (ds/m3)/(mmhos/cm) salinity (ppm) density (average) 

30/4/1390 1271.6 637.33  407891.2 1.35 
  

  
  ير، كاهش حجم آب و افزايش وزن مخصوص شورابهتبخيري همزمان با افزايش تبخهاي  روند تشكيل كاني - 2جدول 

  
  

گيري  هاي غربي درياچه مغزه عليرغم آنكه در اين پژوهش از بخش
هاي اخذ شده از سرتاسر درياچه  اما در مقايسه با مغزه. شده است

به نتايج مشابهي  (Kelts & Shahrabi 1986)توسط كلت و شهرابي 
شود در اعماق  مشاهده مي 9 طوري كه در تصوير همان. گردد اخذ مي

متري يك سطح فرسايشي مربوط به  سانتي) 13مغزه ( 600تا  500
شود و از آن به بعد رسوبات پيوسته  خروج رسوبات از آب ديده مي

مربوط به درياچه فوق اشباع از نمك در دو رخساره عمده ديده 
  . شود مي

  

  )Kelts & Shahrabi 1986(ز مناطق داخلي درياچه كلت و شهرابي هاي تهيه شده ا ليتولوژي و مشخصات مغزه - 9تصوير 
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  سن رسوبات و تكامل حوضه -6-2
 & Kelts) براساس نتايج سن سنجي رسوبات درياچه اروميه توسط

Shahrabi 1986)  متغير  متر در سال ميلي  1تا  1/0نرخ رسوبگذاري
اين پژوهش هاي مربوط به  هاي نزديك به محل مغزه اما در مغزه. است

با توجه به باشد  متر در سال مي ميلي 5/0نرخ رسوبگذاري حدود 
اي موجود آثار خشكسالي بزرگ و مهم در درياچه  هاي رخساره توالي

و  باشد سال مي 13000متري با سن تقريبي  سانتي 650اروميه در عمق 
اي فوق اشباع  از آن زمان تاكنون رسوبگذاري پيوسته در محيط درياچه

هاي برداشتي،  ولي هم اكنون نه تنها در محل مغزه .نمك وجود دارداز 
به شوره زار و كويري خشك  به سمت مركز درياچهكيلومتر  4 تابلكه 

ساخت ( تبديل گرديده است كه خود نشانگر تأثير عوامل آنتروپوژنيك
، ميانگذر، استفاده بي رويه از منابع آب هاي آبي مانند سدها سازه

   .باشد ر خشك شدن كنوني درياچه ميد) زيرزميني
   

  گيري نتيجه -7
هاي رسوب شناسي، ديرينه اقليم و ديرينه جغرافيايي بخش  بررسي 

هاي  در رسوبات مغزه :همراه دارد هغربي درياچه اروميه نتايج ذيل را ب
ها نشانگر چهار محيط رسوبي درياچه   مورد مطالعه در مجموع رخساره

  . است پلاياييو اي  ، رودخانه اي، تالابي
و  اي با رسوبات گل سيلتي فاقد ماده آلي هاي محيط رودخانه رخساره

رنگ قهوه اي، رخساره تالابي با وجود رسوبات خاكستري تيره گلي و 
هاي اكسيده  هاي گياهي و زون ريز همراه با ماده آلي فراوان، ريشه دانه

اي تيره و روشن گاه ه ها، رخساره پلايايي با وجود لامينه اطراف ريشه
هاي ژيپس درشت  قرمز رنگ مربوط به كفه گلي حاوي كريستال

اي با وجود رسوبات مارني خاكستري  هاي درياچه دياژنتيكي و رخساره
هاي رسوبات  دار با ميان لايه هاي پوشش روشن غني از پلت آرتميا، دانه

اي  سياه رنگ و غني از ماده آلي كه نشانگر محيط احيايي درياچه
آن است كه  مطالعه توالي رسوبات بيانگر .گردد هستند مشخص مي

آبي نسبي با افزايش در ميزان رسوبات شيميايي خصوصاً  كمهاي  دوره
پر آبي درحوضه با افزايش ميزان رسوبات هاي  ها و دورهتبخيري

 5/0متوسط با توجه به نرخ رسوبگذاري  .آواري قابل شناسايي است
هاي مورد مطالعه مربوط به  ر درياچه اروميه، مغزهمتر در سال د ميلي

يك دوره . باشند سال قبل مي 15000دوره زماني حال تا حداكثر 
 650هاي بلند در عمق حدود  خشكسالي عمومي در بخش انتهايي مغزه

اي  اي به رنگ قرمز قهوه شود كه با رسوبات قاره متري ديده مي سانتي
سال  13000دوره خشكسالي حدود  سن تقريبي اين. گردد نمايان مي
  .باشد قبل مي

  آبي و خشك شدگي نسبي درياچه اروميه بيش از  عوامل مؤثر در كم

و در درجه دوم اهميت ) انساني(همه متأثر از عوامل آنتروپوژنيك 
 .باشد عوامل اقليمي و بويژه افزايش تبخير مي

مك از رسوبگذاري پيوسته مربوط به محيط درياچه فوق اشباع از ن
ديده ) اي بجز نواحي كرانه(سال پيش تاكنون در درياچه اروميه  13000

نمايد كه  اي طولاني مدت مي شود كه حاكي از ثبات محيط درياچه مي
 .هاي مختلف بر آن تأثيرگذار نبوده است خشكسالي

  
 تشكر و قدرداني

شناسي و اكتشافات معدني كشور كه از  بدينوسيله از سازمان زمين
از . گردد مادي و معنوي  اين پروژه را حمايت نمود قدرداني ميلحاظ 

آقايان مهندس مجيد معيني و بهرام كدخدا به سبب انجام آناليز 
شناسي و آقاي جمشيد دهقان نصيري كه در مراحل مختلف  رسوب

  .گردد عمليات صحرايي همكاري نمودند، تشكر مي
  

  مراجع
سازمان زمين شناسي و ، "نزمين شناسي ايرا" ،1385، .آقانباتي، ع

 .ص 606 ،اكتشاف معدني كشور

 درياچه زيست محيط بر توسعه آثار ارزيابي "،1380 ،.ل اسلامي،

 دانشگاه ارشد، كارشناسي رساله ،"تخريب مدل از استفاده با اروميه

 .تهران

هاي ژئومورفولوژيكي  پديده" ،1382، .ح ،صديق ، و.پور كرماني، م
 .37-44: 2، شمارهغرافيا و توسعهمجله ج،  "گسل تبريز

 تاريخچه از مختصري :اروميه درياچه" ،1374 ،.ح جليلي،

 .2-6: 4شماره وتوسعه، آب مجله ،"هيدروگرافي هيدرولوژي،

، 1390، .ر ،و نامدار قنبري ،.ا ،،  بناكار .س ،، مريد.جليلي، ش
بر تغييرات تراز  SOIو  NAOهاي اقليمي  ارزيابي تأثير شاخص"

نشريه ، "زمانيهاي  هاي آناليز طيفي سري اچه اروميه، كاربرد روشدري
  .149- 140 :1 سال بيست و پنجم، شمارهآب و خاك، 

، .مسيبي، مو ، .زاده، ه... فتح ا ، .، درويش، م.، بمهمويي حسني
نقش تغييرات آب و هوايي و اقليمي در كاهش تراز سطح آب "، 1390

ر اقليم و تأثير آن بر كشاورزي و همايش ملي تغيي، "درياچه اروميه
  .محيط زيست، تبريز، ايران

بيلان " ،1389 ،.ع ،محمدي ،.نريمي سا، س .درويشي خاتوني، ج
مين همايش هچهارد ،"حوضه آبريز غرب درياچه اروميه عمومي آب 
 شناسي ايران و بيست و هشتمين گردهمائي علوم زمين،انجمن زمين

 .، ايراناروميه دانشگاه



  مطالعات پالئوليمنولوژي و علل كاهش ناگهاني تراز آب درياچه اروميه: لك و همكاران
 

 
 4، شماره )1390( 7 سال -شناسي كاربردي زمين 357

گزارش ليمنولوژي و " ،1390. محمدي، ع. جو شي خاتوني، دروي
پالئوكليماتولوژي، پالئواكولوژي : IIIپالئو ليمنولوژي درياچه اروميه فاز

  .ص 120 سازمان زمين شناسي كشور،، "و پالئوژئوگرافي
گزارش ليمنولوژي و پالئو ليمنولوژي "، 1390 ،.درويشي خاتوني، ج
سازمان زمين ، "يمي درياچه اروميههيدروش: IVدرياچه اروميه فاز

 .ص 80 شناسي كشور،

صالحي پور و  ،.محمدي، ع ،.نريمي سا، س .درويشي خاتوني، ج
از آب  سهم زيست محيطي درياچه اروميه" ،1389 ،.ع. ميلاني

ها و تامين آب مورد نياز جهت حفظ سطح تراز بهينه، با   رودخانه
مين هچهارد ،"چه اروميههاي توسعه بر روي دريا بررسي اثرات طرح
شناسي ايران و بيست و هشتمين گردهمائي علوم همايش انجمن زمين

 .، ايراناروميه دانشگاه زمين،

گزارش ليمنولوژي و "، 1390 ،.محمدي، ع ، و.درويشي خاتوني، ج
اقليم شناسي، زمين شناسي، : I پالئو ليمنولوژي درياچه اروميه فاز

  .ص 120 سي كشور،سازمان زمين شنا، "هيدرولوژي
شناسي چهارگوش اروميه،  شرح زمين" ،1373 ،.م شهرابي،
 .كشورو اكتشافات معدني شناسي سازمان زمين، "1:250000مقياس

مطالعه و بررسي ژئوشيميايي و هيدروشيميايي و " ،1374 ،.ج طلوعي،
شناخت فازهاي رسوبات شيميايي حوضه رسوبي تبخيري درياچه 

      .ص 210ارشد زمين شناسي، دانشگاه تهران،ناسيرساله كارش، "اروميه

 شوري منشا و ژئوشيمي" ،1376، .ن وقار، با مهاجر و ،.ف غضبان،

 چابهار، ايران، دريايي شناسي زمين اولين همايش ،"اروميه درياچه آب

  .بلوچستان و سيستان دانشگاه
 ،1390 ،.محمدي، ع ،.درويشي خاتوني، ج ،.صالحي پور ميلاني، ع

بررسي : II گزارش ليمنولوژي و پالئو ليمنولوژي درياچه اروميه فاز"
سازمان ، "1390- 1355نوسانات سطح تراز درياچه اروميه از سال 

  .ص  30 زمين شناسي كشور،
 ،1389 ،.، ج، درويشي خاتوني.ع ،محمدي، .صالحي پور ميلاني، ع

اده از مدل سازي فضايي و زماني نوسانات درياچه اروميه با استف"
شناسي ايران و چهاردهمين همايش انجمن زمين ،"اي هاي ماهواره داده

 ، ايراناروميه دانشگاه بيست و هشتمين گردهمائي علوم زمين،

: Iشناسي درياچه مهارلو، فاز  گزارش بررسي زمين" ،1386.لك، ر
  .ص 70، سازمان زمين شناسي كشور، "هيدروشيمي و هيدروژئوشيمي

 تكاملي و روند هيدروشيمي شناسي، رسوب بررسي" ،1386، .لك، ر

   188 تهران، معلم تربيت دكتري دانشگاه رساله ،"مهارلو درياچه شورابه
 .ص

بررسي " ،1389 ،.ر ،، لك.ج ،درويشي خاتوني ،.محمدي، ع
تغييرات فراواني پلت آرتيميا در  رسوبات درياچه اروميه بر اساس 

چهاردهمين  ،"غرب درياچه هاي رسوبي تهيه شده از مطالعه مغزه
شناسي ايران و بيست و هشتمين گردهمائي علوم همايش انجمن زمين

 ، ايراناروميه دانشگاهزمين، 

بررسي "، 1389 ،.ج ،درويشي خاتوني ، .لك ر ،.محمدي، ع
هاي  درياچه اروميه بر اساس مغزههولوسن تاريخچه رسوبگذاري 

 ،")راه شهيد كلانتريجنوب بزرگ(تهيه شده از غرب درياچهرسوبي 
چهاردهمين همايش انجمن زمين شناسي ايران و بيست و هشتمين 

 .، ايراناروميه دانشگاه گردهمائي علوم زمين،

درياچه بررسي تاريخچه رسوبگذاري هولوسن؟ "، 1384 ،.محمدي،ع
هاي تهيه شده در مسير بزرگراه شهيد اروميه بر اساس مطالعه مغزه

. كارشناسي ارشد، دانشكده علوم، دانشگاه تهران، پايان نامه "كلانتري
 .ص 127

شارات آستان قدس تان ،"شناسي رسوب" ،1381،.ر موسوي حرمي،
  .ص 474 چاپ هشتم، رضوي،

Ahadnejad Reveshty, M. & Maruyama, Y., 2010, 
"Study of Uremia Lake Level Fluctuations and Predict 
Probable Changes Using Multi-Temporal Satellite Images 
and Ground Truth Data Period (1976-2010) New 
Challenge about Climate Change or Human Impact", 
Cnnecting Government & Citizen through Ubiquitous 
GIS, Kuala Lumpur, Malaysia. 

Benison, K. C. & Goldstein, R. H., 2001, "Evaporites 
and siliciclastics of the Permian Nippewalla group of 
Kansas, USA: a case for non-marine deposition in saline 
lakes and saline pans", Sedimentology, Vol. 48:165-188. 

Cohen, A.S., 2003, "Paleolimnology: The history and 
evolution of lake systems", Oxford University Press, 500 

Eugster, H. P. & Hardie, L.A., 1978, "Saline lakes, in 
A.Lerman(ed), Lakes, Chemistry", Geology and Physics. 
Springer–Verlag, New York: 237-293. 

Esmaeili Dahesht, L., Negarestan, H., Eimanifar, A., 
Mohebbi, F. & Ahmadi, R., 2010, "The fluctuations of 
physicochemical factors and phytoplankton populations 
of Urmia Lake, Iran", Iranian Journal of Fisheries 
Sciences, Vol. 9 (3): 368-381. 

Günther, R.T., 1899, "Contributions to the geography of 
Lake Urmia and its neighbourhood", Geographical 
Journal, Vol. 14: 504-523. 

Gasse, F., 2001, "Hydrological changes in Africa", 
Science, Vol. 292: 2259-2260. 

Hassanzadeh, E., Zarghami, M. & Hassanzadeh, Y., 
2012, "Determining the Main Factors in Declining the 
Urmia Lake Level by Using System Dynamics 
Modeling", Water Resources Management Journal, Vol. 
26: 1-17. 



  اروميه مطالعات پالئوليمنولوژي و علل كاهش ناگهاني تراز آب درياچه: و همكاران لك

 
 4، شماره )1390( 7 سال -شناسي كاربردي زمين358

Kelts, K. & Shahrabi, M., 1986, "Holocene 
sedimentology of hypersaline Lake urmia, Nortwestern 
Iran", Palaeogeography, Palaeoclimatology, 
Palaeoecology Journal, Vol. 54: 105-130. 

Kinsman D. J. J. & Holland H. D., 1969, "The co-
precipitation of cations with CaCO3—IV. The co-
precipitation of Sr2+ with aragonite between 16° and 
96°C", Geochimica et Cosmochimica Acta Journal, Vol. 
33: 1–17. 

Kutzbach, J. E. & Otto-Bliesner, B. L., 1982, "The 
sensitivity of the African-Asian monsoonal climate to 
orbital parameter change for 9000 years B.P. in a low 
resolution general circulation model", Atmospheric 
Sciences Journal, Vol. 39: 1177-1188. 

Lak, R., Fayazi. F. & Nakhaei. M., 2007, 
"Sedimentological evidences of a major drought in the 
Mid - Late Holocene of the Lake Maharlou, SW Iran", 4th 
International Limnogeology Congress, Alghero, Italy. 

Lak, R. & Gharib, F., 2004, "Investigation of coastal 
zone and near shore of south east of Caspian Sea by 
satellite data", 32th International Geological Congress, 
Abstracts, p:566, Florence, Italy. 

Last, W. M., 1984, "Sedimntology of playa Lakes of the 
northern Great Plains", Candian Journal Earth Science, 
Vol.21:107-125. 

Li, J., Lowenstein, T.K., Brown, C.B., Ku T. L. & Luo, 
S., 1996, "A 100 ka record of water tables and 
paleoclimates from salt cores, Death Valley, California", 
Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology 
Journal, Vol. 123:179-203. 

Lewis, D. W. & McConchie, D., 1994, "Analytical 
Sedimentology, Chapman & Hall", New York. London, 
197 pp. 

MacKenzie, J. A., 1981,"Holocene dolomitization of 
calcium carbonate sediments from the coastal sabkha of 
Abu Dhabi, U.A.E: a stable isotope study", geology 
Journal, Vol. 89:158-198. 

Mees, F., 1999, "Textural features of Holocene perennial 
saline lake deposits of the Taoudenni-Agorgott basin, 
northern Mali", Sedimentary Geology Journal, Vol. 
127:65-84. 

Piovano, E.L., Ariztegui, D. & Moreiras, S. D., 2002, 
"Recent changes in Laguna Mar Chiquita (central 
Argentina): a sedimentary model for a highly variable 
saline lake", Sedimentology Journal, Vol. 49: 1371-1384 

Reading, H. G, 1996, "Sedimentary Environments, 
Processes, Facies and Stratigraphy", 3rd Edition, 
Blackwell Science, Oxford, 688 pp. 

Raab, M., Friedman, G.M., Spiro, B., Starinsky, A. &  
Zak, I., 1997, "The Geological history of messinian 
evaporates in the Central Jordan Valley and how 
strontium and sulfur isotopes relate to their origin", 
Carbonates and Evaporites Journal, Vol. 12: 296-324. 

Raab, M., Friedman, G.M., Spiro, B. & Zak, I., 2000, 
"The Geological history of Pliocene-Pleistocene 
evaporates in Mount Sedom and strontium and sulfur 
isotopes relate to their origin", Carbonates and 
Evaporites Journal, Vol. 15: 93-114. 

Sonnenfeld, P., 1984, "Brines and Evaporates", London: 
Academic Press, 613 pages. 

Stevens, L. R., Ito, E., Schwalb, A. & Wright Jr, H. E., 
2006, "Timing of atmospheric precipitation in the Zagros 
Mountains inferred from a multi-proxy record from Lake 
Mirabad, Iran", Quaternary Research Journal, Vol. 66: 
494-500 

Street-Perrot, F. A. & Mitchell, J. B. F., 1990, 
"Milankovitch and albedo forcing of the tropical 
monsoon: a comparison of geological evidence and 
numerical simulations for 9000 yBP", Transactions of the 
Royal Society of Edinburgh: Earth Sciences, Vol. 81: 407-
427. 

Sinha, R., Smykatz-Kloss, W., Stuben, Harrison, S. P., 
Berner, Z., & Kramar, U., 2006, "Late Quaternary 
paleoclimatic reconstraction from the lacustrine sediments 
of the Sambhar playa core, That Desert margin, India", 
Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology 
Journal., Vol. 233:252-270. 

Valero- Garces, B.L., Grosjean, M., Kelts, K., 
Schreier, H. & Messerli, B., 1998, "Holocene lacustrine 
deposition in the Atacama Altiplano: facies models, 
climate and tectonic forcing", Paleogeography, 
Paleoclimatology, Paleoecology, no.151: 101-125. 

Warren, J. K., 2000, "Evaporites: Their Evolution and 
Economics", Oxford, Blackwell Science, 438 pp. 

Warren, J. K, 2006, "Evaporites: Sediments, Resources 
and Hydrocarbons", Springer, 1035 Pages. 

Wasson, R. J., Smith, G. I. & Agrawal, D. P., 1984, 
"Late Quaternary sediments, minerals and inferred 
geochemical history of Didwana Lake, Thar Desert, 
India", Palaeogeography, Palaeoclimatology, 
Palaeoecology Journal, Vol. 46: 345–372. 

Wasylikowa, K., Witkowski, A., Walanus, A., 
Hutorowicz, A., Alexandrowicz, S.W. & Langer, J.L., 
2006, "Paleolimnology of Lake Zeribar, Iran, and its 
climatic implications", Quaternary Research, Vol. 66: 
477-493. 

 


